
１．はじめに

この度は日本気象学会藤原賞を頂き，大変名誉なこ

とと心よりお礼申し上げます．受賞対象となりました

業績は，長年にわたって行ってきました地球表層にお

ける温室効果気体に関する研究です．そこで本稿にお

いて，計測技術の開発から循環の理解まで，国内外の

動向を交えながら，これまでの研究を振り返ってみる

ことにします．

よく知られていますように，水蒸気や二酸化炭素と

いった温室効果気体は太陽放射を透過し，地球放射を

強く吸収するという性質を持っており，大気にはわず

かしか含まれていませんが，気候の維持・変動にとっ

て大変重要な役割を果たしています．大気中の温室効

果気体の濃度は，自然的要因による多少の変動はあっ

たものの，過去１万年間にわたって概ね安定していま

した．しかし，18世紀に起こった産業革命を契機に人

間活動が活発化し，それに伴って大量の温室効果気体

が放出され，その大気濃度は急速に上昇しました．こ

のような継続的な濃度増加は，大気の温室効果を強

め，近い将来の気候を大きく変化させると懸念されて

います．地球温暖化と呼ばれているこの問題に対処す

るためには，地球規模での温室効果気体の変動と循環

を明らかにし，将来の濃度予測と濃度増加の抑制対策

を可能にする必要があります．

代表的な人為起源の温室効果気体としては，二酸化

炭素（CO）やメタン（CH ），一酸化二窒素（N O），

クロロフルオロカーボン（CFC），六フッ化硫黄（SF），

パーフルオロカーボン（PFC），ハイドロフルオロ

カーボン（HFC）などが挙げられます．これらの中

でCFC以降の気体はほぼ全てが人間によって作り出

された物であり，その製造量や特性はよく知られてい

ます．しかし，製造量と大気への放出量は異なります

ので，大気濃度を系統的に観測し，その推移を把握し

ておくことが重要であり，実際にそのような活動は行

われています．一方，COやCH ，N Oは人間活動

によって発生するだけでなく，自然界に元々存在して

いるために，その変動や循環の理解を難しくしてお

り，研究の対象としては大変興味深いものです．また

同時に，温暖化問題にとって早急に解決すべき重要な

科学的研究課題であり，私達も含めて世界の多くの研

究者がこの課題に取り組んでいます．

２．大気中の CO，CH，NOとそれらの循環

大気にCOが存在することは，1754年にイギリス

の Joseph Blackによって発見されました．彼は石灰

水に空気を通すと白濁し，固形物が生成されることを

見つけ，原因となる気体を「固まる空気（Fixed
 

air）」と名付けました．この気体が炭素と酸素ででき

たCOであることは，1777年にフランスのAntoine
 

Lavoisierによって確認されています．窒素（N ）や

酸素（O），アルゴン（Ar）の発見がそれぞれ1772

年，1771-4年，1894年であることを考えますと，CO

は最も早い時期に発見された大気成分ということにな

ります．大気中のCO濃度は，既に18世紀末には化

学的手法を用いて測定されており，当時は体積比でお

よそ１％（10000ppm）であると信じられていたよう

です．しかし，その後計測技術が改善されるとともに
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測定値は低下し，産業革命以前は290ppm程度である

と考えられていました（Callendar 1958）．一方，

CH とN Oは，太陽を光源とした分光観測によって

発見されました．すなわち，N Oは1938年にアメリ

カのArthur Adel（Adel 1938）が，CH は1948年に

ベルギーのMarcel Migeotte（Migeotte 1948）が同

定し，それぞれの気体のカラム濃度はRichard
 

GoodyとDesmond Walshawによって350ppbと，

McMath等によって2.3ppmと定量されました

（McMath et al.1949；Goody and Walshaw1953）．

これら初期の頃の観測の結果は，その後に行われた大

気の系統的観測や氷床コア分析の結果と比べると，い

ずれも明らかに高い濃度を示しています．

高度な計測技術を用いた温室効果気体の系統的観測

はCOが最も早く，国際地球観測年（IGY）を契機

にして1957年に南極点で，1958年にハワイ・マウナロ

アで開始されました（Keeling et al.1976a,b）．CH

やN Oについては，COから20年以上も遅れて1980

年代に本格的な観測が行われるようになりました

（Weiss 1981；Blake and Rowland 1988）．また，大

気の系統的観測が行われる前の濃度については，1980

年代になって特にCOに関して様々な復元方法が試

みられましたが，極域で掘削された氷床コアから昔の

空気を抽出し分析する技術が確立されたことにより，

信頼するに足る結果が得られるようになりました（例

えばNeftel et al.1985）．

これらの大気観測や氷床コア分析によってCOや

CH ，N Oの正確な濃度

が知られるに従って，濃度

変動の解釈が多くの研究者

の関心を集めるようにな

り，また1990年代に入ると

循環の定量的な解明が活発

に行われるようになりまし

た．第１図に，地球表層に

おけるCO，CH ，N Oの

循環を模式的に示します．

COは，光合成と呼吸・分

解により大気と陸上生物圏

との間で常に交換されてお

り，山火事や干ばつが発生

すると大気に放出されま

す．また，大気と海洋との

間でも分圧差に応じてCO

は絶えず交換されています．CH は，湿地や湖沼，海

洋，シロアリ，山火事などから発生し，対流圏での水

酸化ラジカル（OH）との反応，土壌による吸収，成

層圏でのOHや塩素（Cl），励起酸素原子（O(D)）

などとの反応によって消滅します．N Oは，土壌や

海洋での微生物活動によって発生し，成層圏で光解離

やO(D)との反応により消滅します．これらの循環

は自然的要因によって駆動されており，循環が安定し

ていると大気濃度も一定を保ちます．しかし，エル

ニーニョや火山噴火，氷期-間氷期サイクルなどに

伴って気候が変化するとバランスを崩しますので，そ

の時には大気濃度が変動します．

このような自然循環の変化に伴う濃度変動に加え，

この200年間は人間活動によって大量の温室効果気体

が大気に放出され続けたために，濃度が大幅に増加し

ました．すなわち，化石燃料燃焼や土地利用改変に

よってCOが大気に加えられ，その一部は海洋と陸

上生物圏により吸収され，残りが大気に蓄積されてき

ました．CH については水田や反芻動物，天然ガスの

採掘や輸送中の漏洩，埋め立て，バイオマス燃焼など

によって，またN Oについては農業活動や化石燃料

燃焼，工業活動，バイオマス燃焼などによって大気に

放出され，その多くは上で述べた過程で消滅されまし

たが，これまで長期にわたって放出量が消滅量を上

回ってきたため，大気中の存在量が大きく増えまし

た．

このように，COやCH ，N Oは複雑な過程を経
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第１図 地球表層におけるCO，CH ，N Oの循環．
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て発生したり消滅したりしており，温暖化へ対処する

方策を検討・立案し，それらの気候への係わりを理解

するためには，地球表層における変動を把握し，それ

を基に循環及び自然的・人為的要因に伴う変化を定量

的に解明する必要があります．

３．東北大学での研究の始まり

私が温室効果気体の研究を開始したのは1977年で

す．大学院の頃は，気象学講座において山本義一先生

及び田中正之先生の下で，室内実験を中心とした大気

成分の光吸収特性に関する研究を行っていました．し

かし，博士課程を終えて職員となった頃，それまでの

研究が気象学にとってあまりにも基礎的であったの

で，より気象学に密接したテーマに拡大できないかと

考えるようになりました．そうこうしているうちに，

C. D. Keeling等によるハワイ・マウナロアと南極点

でのCO観測に関する論文（Keeling et al.1976a,b）

を図書館の新刊雑誌の書架で偶然に見つけ，その内容

に大変興味を引かれました．この論文がきっかけとな

り，また既に退官されていましたが時々研究室にい

らっしゃっていた山本先生の勧めもあり，翌年に田中

先生を代表者として科研費を獲得し，COの研究を始

めることにしました．しかし，その当時は「地球温暖

化」という言葉もなく（私達は「温室効果問題」と呼

んでいました），この問題はまだ科学的にも社会的に

も大きな関心事となっていませんでしたので，温暖化

問題を意識した本格的な温室効果気体研究は我が国に

おいては全く行われておらず，国際的にも少数の研究

者・研究機関がCOについて研究を行っていたに過

ぎませんでした．そのため，「グローバルスケールの

現象は日本人の手に合わないので，プロセス研究を

やった方が良い」，「確信を持って論文が書けるまでに

は時間を要するので，大学での研究の対象にはならな

い」，「物理系で化学のような研究を行うのか」，「CO

の増加は人間活動によるものではなく自然現象であ

る」，「地球は広大であり，人間の活動などで気候は変

化しない」といったことを周囲の研究者から言われる

こともありました．このような状況でしたので，私自

身，研究を始めるにあたって炭素循環解明の総論は理

解していたものの，各論として具体的に何をなすべき

か戸惑ったものでした．

私達はまずCOを対象として研究を開始しました

が，その後，CH やN Oなどの重要性も認識し，

CO以外の温室効果気体にも研究を順次拡大して行き

ました．温室効果気体の循環を解明する手法としては

基本的には二通りあります．一つ目は，ある所でフ

ラックスを測定し，その結果を時間的・空間的に拡張

するというボトムアップアプローチ，二つ目は，大気

中での変動を観測し，それをモデル等で解析するとい

うトップダウンアプローチです．前者の方法はプロセ

スの理解と量の評価が容易であるという利点を有して

おり，正攻法といえます．しかし，解明すべき対象が

地球規模に及んでいることや地球表層が不均質である

ことを考えますと，長期にわたる観測を多地点で行う

必要がありますので，大学の研究者にとっては労力的

にも経費的にも時間的にも非効率な手法であり，研究

の中心に据えることは困難と判断せざるを得ません．

一方，後者の方法は，広域にわたる大気観測が必要で

あり，発生・消滅プロセスを直接的に理解し難いとい

う欠点を持ちますが，比較的短期間にフラックスを全

球規模で推定できるという利点があります．そこで研

究を開始するに当たり，短期間で結果を得ることがで

きると期待されたトップダウンアプローチを採用する

ことにしました．研究を開始した頃は，10年くらい地

球規模の大気観測を行い，その結果を収支式やモデル

で解析することによって定量的な理解ができるだろう

と期待していましたが，実際に研究を始めてみます

と，地球の広大さと複雑さに手を焼き，結果として今

日まで研究を拡大・継続することになりました．

上で述べましたように，私が温室効果気体の研究を

始めるに当たって，山本先生の勧めも大きな要素とな

りましたが，その理由については気に留めることもな

く歳月が経過しました．しかし，年を取るにつれて気

になるようになり，色々と調べていたところ，最近，

東北大学の気象学講座の教授であった近藤純正先生か

ら，山本先生が1957年（昭和32年）７月14日の朝日新

聞朝刊に「暖かくなる地球―工業の発達で炭酸ガスが

ふえる」という記事を投稿されていることを教えて頂

きました．その記事を読み，やっと山本先生の勧めの

理由が理解できるとともに，既に55年も前に我が国に

おいて温暖化に関する研究がなされていたことに驚

き，その先見性に敬服いたしました．

また，我が国における温室効果気体循環に関する本

格的な研究は東北大学で始められましたが，その頃は

関連する国際会議に参加する日本人は私達しかおら

ず，したがって我が国から発信される成果は自ずと限

られていました．しかし，現在では国立環境研究所，

気象庁，気象研究所，国立極地研究所，産業技術総合
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研究所，海洋研究開発機構，東京工業大学，北海道大

学，農業環境技術研究所，森林総合研究所など多くの

機関が温室効果気体について広範な研究を活発に展開

し，国際的に高く評価される成果を上げており，当時

と比べると隔世の感があります．

４．これまでの研究の概要

私達はまず大気中のCOを対象にして研究を開始

しましたが，その濃度は低く，時間的にも空間的にも

小さな変動しか示しませんので，そのような変動を精

確に検出するためには高度な計測技術が必要です．し

かし，私達が研究を始めようと考えていた頃は，大気

中のCO濃度を精度よく計測する技術がなかったた

め，独自に開発せざるを得ませんでした．当時の大気

COの測定技術は，温室や坑道の中での濃度を測定す

るために開発されたものであり，市販の非分散型赤外

分析計の精度は±５～６ppm程度しか保証されてお

らず，また標準ガスはN をベースガスとしたCO混

合ガスであり，その濃度（モル比）の決定精度は±６

～７ppmでした．大気中のCO濃度の細かな変動を

測定するためには0.1ppm程度の精度が必要ですが，

入手できる分析計，標準ガスともに精度が全く不足し

ており，またN -CO混合ガスは，COによる赤外線

吸収を利用した赤外分析計の標準ガスとしては不適当

です（Griffith 1982）．そこで，国内の計測器製造会

社やガス製造会社の協力を得ながら試行錯誤を繰り返

し，相対精度0.01ppmという世界で最高精度の赤外

分析計と，絶対精度0.1ppmという乾燥自然空気を

ベースガスとしたCO標準ガスの開発に成功しまし

た（Tanaka et al. 1983）．同様の高度計測技術の開

発はその後も継続し，CH やN O，SF ，一酸化炭

素（CO），水素（H ），Oなどの濃度，COやCH ，

N O，O，N の同位体比についても確立しました

（Aoki et al. 1992；Nakazawa et al. 1993a,1995；

Sugawara et al. 1996；Ishijima et al. 2001,2007；

Ishidoya et al.2003；Umezawa et al.2009；Goto et
 

al.2013）．さらに，過去の温室効果気体の変動を復元

するために，氷床コアから効率よく過去の空気を抽出

し，高精度で濃度と同位体比を測定する技術を完成さ

せ，また最も巨大な炭素貯蔵庫である海洋を対象とし

て，大気とのCO交換に関わる諸要素を測定する技

術の開発も行いました（Nakazawa et al. 1993b；

Machida et al.1995；Nakaoka et al.2006；Ishijima
 

et al. 2007）．このようにして開発された計測技術は，

私達自身の研究のために使われるとともに，国内外の

研究機関でも広く採用されています．

前でも述べましたように，トップダウンアプローチ

を採用するためには，濃度や同位体比の変動を地球規

模で観測する必要があります．そこで確立した計測技

術を駆使して，国内外での地上観測に加え，航空機や

船舶，大気球といった機動力に富んだプラットフォー

ムを利用した系統的な広域観測を展開しました．特に

航空機についてはチャーター機だけでなく，国内及び

海外路線に就航している定期旅客機も利用し，また船

舶については観測船に加え，国内外航路の大型商船と

フェリーを多用しました．大気球による成層圏観測も

国内のみならず，南極の昭和基地やスウェーデンのキ

ルナ，東部赤道太平洋などで実施しました．私達が研

究を開始した頃は，国際的にみても大気観測はCO

のみが対象となっており，その観測手法は地上基地を

世界各地に設置するというものでした．実際，当時は

カリフォルニア大学スクリップス海洋研究所

（Scripps Institution of Oceanography；SIO）や米国

海洋大気庁（National Oceanic and Atmospheric
 

Administration；NOAA）GMCC（Geophysical
 

Monitoring for Climatic Change：現在のGlobal
 

Monitoring Division；GMD），オーストラリア連邦

科学産業研究機構（Commonwealth Scientific and
 

Industrial Research Organisation；CSIRO）などが

このような手法を用いて観測網の拡大を図っていまし

た．一方，私達は大学の一研究室であり，同様な手法

を採用することは経済的にも人的にも全く不可能でし

た．そこで，効率的かつ特徴的な観測を展開して広域

にわたる変動の実態を把握するために，上記のような

機動力を利用する方法を考え出しました．民間航空機

や商船を利用して観測を行う方法は，今日では国内外

の他の研究機関でも採用されており，貴重なデータを

提供しています．このような大気の観測に加え，過去

の温室効果気体及び関連要素の変動を復元するため

に，南極やグリーンランドで掘削されたドームふじコ

アやH15コア，みずほコア，南やまとコア，NGRIP

コア，Site-Jコアなど多くの氷床コアの分析を行い

ました．さらに，大気-海洋間のCO交換に関わるプ

ロセスを理解し，交換量を推定するために，観測船や

商船を用いて太平洋，インド洋，南大洋，グリーンラ

ンド海，バレンツ海などで系統的な観測を実施しまし

た．

今日までに行ってきた観測的研究に関する位置情報
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を第２図に示します．この図から分かりますように，

私達がこれまでに実施してきた観測的研究の空間的な

広がりは全球に拡大しており，研究を開始する際に目

指した「地球規模の観測」はかなりの程度まで達成さ

れたと言えるでしょう．

これらの広域かつ長期にわたる観測的研究から得ら

れたデータは膨大な量に及んでおり，データベースと

して整理・保存し，トップダウンアプローチによる解

析に供されてきました．実際，次節で紹介しますよう

に，データベースを基にして温室効果気体の時間・空

間変動の実態を明らかにし，その変動を解釈するとと

もに，同位体等に関する収支式を解くことによって人

為起源気体の全球収支を推定する研究を行いました．

また，温室効果気体の変動や収支をより定量的に理解

するために，全球炭素循環モデルや全球大気輸送モデ

ルを開発し，それらを用いた観測データの解析も幅広

く行いました．

５．研究成果の紹介

前節の概要からも分かりますように，私達は温室効

果気体の変動と循環に関して広範多岐にわたる研究を

行ってきましたが，ここでは代表的な研究を幾つか選

び，観測プラットフォームや研究手法に分けて，その

内容と成果についてもう少

し詳しく紹介することにし

ます．なお，ここで使用し

ます図の多くは，論文とし

て発表する際にカラーで作

成したものであり，本稿の

ために白黒に加工したこと

により不鮮明となった所が

ありますので，詳細につい

ては原論文を参照して頂け

ると幸いです．

5.1 航空機観測

私達が継続している観測

の中で最も長期にわたるも

のは，航空機による日本上

空のCO観測です（Naka-

zawa et al. 1993a）．この

観測は，我が国における最

も長い温室効果気体観測で

あり，世界で最も長い温室

効果気体の航空機観測と

なっています．人間活動や植物活動からの直接的な影

響を避けてベースライン変動を観測し，また鉛直方向

の濃度変動を明らかにすることを目的として，1979年

１月に観測を開始しました．高度４km以下について

は小型機をチャーターして宮城県・福島県沖の太平洋

上で，それより高い高度については，東亜国内航空

（日本エアシステムを経て，現在は日本航空）の

ジェット旅客機を利用して仙台と福岡あるいは千歳な

どとの間で観測を行ってきました．この観測により，

北半球中緯度の対流圏におけるCO濃度の時間変動

や鉛直分布などが初めて明らかになりました．また，

航空機によるCO観測は，全日本空輸の協力を得て，

1982-1985年に当時の我が国における最長路線であっ

た仙台-那覇間でも実施しました（Tanaka et al.

1988）．この観測から，日本列島上空の対流圏上部に

おいても濃度変動の緯度的な違いがあり，当時

CSIROがオーストラリア上空で行っていた航空機観

測の結果とも明らかに異なることが判明しました．そ

こで，さらに広域にわたる緯度変化の実態を把握する

ために，日本航空の協力を得て1984-1985年に成田-ア

ンカレッジ間及び成田-シドニー間で観測を行いまし

た（Nakazawa et al. 1991）．この観測によって，対

流圏上部での季節変化の緯度分布，成層圏下部での季

第２図 東北大学による温室効果気体観測に関する位置情報．
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節変化，対流圏上部での平

均濃度の緯度分布などを世

界で初めて明らかにすると

同時に，船舶観測や地上観

測から得られた結果と比較

することによって，その時

間・空間変動を大気輸送や

炭素循環の観点から解釈し

ました．なお，日本航空の

定期旅客機を用いた海外に

及ぶ航空機観測は，その

後，日航財団・日本航空・

気象研究所による日本-

オーストラリア間の長期観

測（Matsueda et al. 2002）や，国立環境研究所・気

象研究所・日航財団・日本航空によるCONTRAIL

（Comprehensive Observation Network for Trace
 

Gases by Airliner）と名付けられた広域観測（Ma-

chida et al. 2008）へと発展しました．また，定期旅

客機を用いた大気組成の広域観測は，現在ではドイツ

及びフランスを中心としたヨーロッパの研究機関でも

行われるようになっています（Volz-Thomas et al.

2009）．

日本上空における航空機観測は，その後CH やN O，

SF ，CO，H ，Oの濃度及びCOやCH の同位体比

にも対象を拡大しました．得られた結果の一例とし

て，1999年から2011年にかけて観測されたCOとO

の濃度を第３図に示します（Ishidoya et al. 2012）．

この図においては，O濃度は不変と考えられる大気

中のN に対する比

δ（O/N ）＝［（O/N ） /（O/N ） －１］×10

として表現されており，添字“sample”と“stand-

ard”は，それぞれ試料空気と標準空気を表していま

す．単位はper megであり，大気中の１ppmのO濃

度（モル比）は4.8per megに相当します．第３図か

ら，いずれの高度においても，OはCOとほぼ逆位

相の季節変化と年々変動を示すことが分かります．こ

のような逆位相の関係は，主に陸上生物と海洋生物の

活動，表層海水温変化，海洋の貯熱量変化，海洋循環

変化などによって生み出されています．また，CO濃

度は経年的に増加しており，O濃度は明らかに減少

していることも見られます．観測されたCO濃度の

経年増加には，化石燃料燃焼によるCO放出と海洋

及び陸上生物圏によるCO吸収が関与しており，O

濃度の経年減少には，化石燃料燃焼によるO消費と

陸上生物圏によるO生産が関与しています．した

がって，このことを考慮に入れてCOとOに関する

収支式を立て，必要な観測値や統計値を代入すると，

海洋と陸上生物圏による人為起源COの正味吸収量

を推定することができます（Keeling and Shertz

1992）．

2000-2010年における平均的な化石燃料燃焼による

CO放出は8.0GtC/年（GtCは炭素換算で10トンを

意味する），大気残留は4.5GtC/年ですので，第３図

の結果を基に実際に収支式を解きますと，海洋の正味

吸収として2.5±0.7GtC/年，陸上生物圏の正味吸収

として1.0±0.8GtC/年が得られます．森林破壊と

いった土地利用改変によるCO放出に関する最近の

推定によると（Friedlingstein et al.2010），2000年代

の平均値は1.1GtC/年ですので，ここで得られた1.0

GtC/年の正味吸収を考えますと，2.1GtC/年のCO

がどこかの陸上生物圏で吸収されていたことになりま

す．

この研究から得られた海洋及び陸上生物圏の正味吸

収量を，他の様々な方法による推定結果と第４図で比

較します．それぞれの推定法が固有の困難を抱えてい

ることや，取得されたデータの空間代表性に問題があ

るために，各推定値はかなり大きな不確定を持ってお

り，また異なった推定法の結果の間に明らかな違いが

見られます．しかし，平均的に見ると，近年の陸上生

物圏の正味吸収はほぼ一定であり，海洋吸収は経年的

に増加していることが分かります．また，大気残留が

1980年代に3.3GtC/年，1990年代に3.2GtC/年で

あったことを考えますと，2000年代には大幅に増えた

第３図 日本上空におけるOとCOの濃度変動．
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ことになります．このよう

な結果は，中国やインドな

どからの化石燃料起源

COの放出が2000年以降に

急増したことと関係してお

り，ここで示したCO収

支は，増加した放出CO

の多くが大気に残留し，残

りの大部分が海洋によって

吸収されたことを意味して

います．もし土地利用改変

によるCO放出が1990年

代に1.5GtC/年，2000年

代 に1.1GtC/年 で あ り

（Friedlingstein et  al.

2010），近年の陸上生物圏の正味吸収が1.0GtC/年で

一定であるとすると，陸上生物圏の全吸収量は1990年

代より2000年代が多少小さいことになります．しか

し，土地利用改変からのCO放出の推定には大きな

不確定があり，また大気-陸上生物圏のCO交換は，

エルニーニョや火山噴火などの影響を強く受けるの

で，全吸収量の低下が実際に起こっていると現時点で

断定することはできません．陸上生物圏によるCO

吸収の変化は，今後の大気濃度の推移にとって極めて

重要ですので，さらに長期にわたって注視しておく必

要があります．

航空機観測の結果を用いた循環の解析例として，さ

らにCO濃度の鉛直分布を基に検討した陸域炭素収

支について紹介します（Stephens et al. 2007）．大気

輸送モデルによる逆解法解析の国際プロジェクトであ

るTransCom 3（The Atmospheric Tracer Trans-

port Model Intercomparison Project Phase３）は，

世界を22領域に分け（海洋を11，陸域を11），76地点

での地上観測COデータを12の大気輸送モデルを用

いて解析し，1992-1996年における全モデルの平均と

して，赤道域の陸から1.8±1.7GtC/年の放出，北半

球中緯度の陸で2.4±1.1GtC/年の吸収という収支を

推定しました（Gurney et al.2004）．また，赤道域で

大規模な森林破壊が行われており，当時の森林統計か

らは1990年代のCO放出量として1.6GtC/年が見積

もられていました．そのため，2000年代には，森林破

壊によって赤道域から大量のCOが放出され，それ

を上回る量のCOが北半球中緯度の森林によって吸

収されているという循環像が広く受け入れられていま

した．しかし，日本上空やシベリア上空での私達の観

測を含む，北半球の10地点で行われた航空機観測から

平均的なCO濃度の鉛直分布を求め，それを再現す

るモデルがあるか検討したところ，第５図に示すよう

に，３つのモデル（４，５，C）が年平均分布を再現

することが判明しました．これら３つのモデルが推定

するフラックスを平均すると，赤道域からの放出が

第４図 様々な方法によって推定された陸上生物圏と海洋の正味CO吸収．

第５図 12の大気輸送モデル（１-９とA-C）が
それぞれ推定した北半球中高緯度と熱帯
の陸域COフラックス及び北半球にお
ける１kmと４kmの平均的CO濃度
差．陰は北半球の10地点で観測された１

kmと４kmのCO濃度差の平均を表
す．フラックス，濃度差ともに年平均値
で示してある．
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0.1±0.8GtC/年，北半球中緯度での吸収が1.5±0.6

GtC/年となり，全モデルの平均値とは明らかに異な

ります．赤道域からの正味CO放出が少ないという

ことが事実であるとすると，過去に伐採が行われた地

域で再生している森林あるいは手付かずの森林が，森

林伐採による放出とほぼ同量のCOを吸収している

ことになり，従来の陸域炭素循環の理解に大幅な見直

しを迫るものと，多くの研究者が注目しています．し

かし，季節別のCO濃度の鉛直分布については，い

ずれのモデルも再現性が悪く，モデルの輸送場の高度

化や観測データの充実などの観点からも同時に検討が

必要です．

5.2 船舶観測

外国航路に就航している商船の多くは同じルートを

繰り返し往復するので，温室効果気体の時間・空間変

動を広域にわたって把握する上で好都合な観測プラッ

トフォームです．このような商船の特徴を活かすべ

く，私達は1982年に横浜-メルボルン，東京-シアト

ル，東京-ニューヨーク間に就航していた日本郵船の

コンテナ船を用いて太平洋上における広域観測を開始

しました．当初はCOを測定対象としていましたが，

その後CH ，N O，SF ，CO等の濃度や各種の同位

体に拡大し，今日まで観測を継続してきました

（Tanaka et al.1987；Nakazawa et al.1992,1997；

Ishijima et al. 2009；Yashiro et al. 2009）．また，

オーストラリア航路では，世界で最も早い時期に商船

を利用した大気-海洋間のCO分圧差の系統的観測を

実施しました．なお，商船を利用した大気及び海洋の

広域観測は，現在では国立環境研究所やNOAA/

GMD，イギリスのイーストアングリア大学などに

よっても行われています．

太平洋での船舶観測を開始して数年が経ち，CO濃

度の緯度分布が得られるようになった頃，地上観測網

を拡大しつつあったNOAA/GMCCも緯度分布を求

めることができるようになっていました．そこで，

NOAA/GMCCの研究者と共同して南北-高度２次元

大気輸送モデルを開発し，それを用いて両機関の

CO濃度データを逆解法解析し，COフラックスの緯

度分布を推定することにしました（Tans et al.

1989）．得られた年平均のフラックス分布を第６図に

示します．解析に使用したデータは，NOAAについ

ては1981-1985年に，東北大学については1982-1985年

に取得されたものですので，推定されたフラックスは

1980年代前半のものとなります．この図には，モデル

による逆解法解析の結果と，それから化石燃料燃焼の

寄与を差し引いた結果が示されています．当時の化石

燃料消費は，現在と同様に，北半球中高緯度でほとん

ど行われていましたので，両者の差はこの緯度帯で大

きくなっています．化石燃料燃焼の寄与を除くと，

COが赤道域から放出され，南北両半球中高緯度で吸

収されていることが分かります．赤道域での放出は深

層水の湧昇に伴う海洋起源COによるものであり，

南半球中高緯度での吸収は，この緯度帯には陸上植物

がほとんどないので，海洋の働きによるものです．北

半球中高緯度の吸収には海洋と陸上生物圏あるいはい

ずれかが関与していると考えられます．

この研究では２次元大気輸送モデルが用いられたた

め，経度方向の濃度の不均一が問題となり，また濃度

のみを解析しているために，大気-海洋間と大気-陸上

生物圏間のフラックスの分離ができませんでしたが，

世界的に最も早い段階での逆解法解析によるフラック

ス推定であったので，この論文は今日でも広く引用さ

れています．なお，CO濃度に加え，1984年にはCO

の炭素同位体比（δ C）の測定も開始し，２次元大

気輸送モデルによるCO濃度とδ Cの同時逆解法解

析を行うことによって，北半球中高緯度の吸収には陸

第６図 NOAA/GMCC（A）と東北大学（B）
のCO濃度観測データを２次元大気輸
送モデルで解析することによって求めた

COフラックスの緯度分布（実線）．破
線は化石燃料燃焼の寄与を除いた結果を
示す．
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上生物圏が大きな働きをしていることを明らかにしま

した（Nakazawa et al. 1997；Morimoto et al.

2000）．また，1985-2006年に得られたCO濃度と

δ Cのデータを用いてCOと COの収支式を解く

と，海洋と陸上生物圏による平均的な正味吸収量は，

それぞれ2.0±0.7GtC/年と1.0±0.7GtC/年となり，

第４図に示した結果と概ね整合的です．

5.3 地上観測

今日まで最も長期にわたって継続している地上観測

は，国立極地研究所と共同して1984年に開始した南極

昭和基地での観測です．現在ではCOやCH ，N O，

CO，H ，Oの濃度，COやCH の同位体比の測定

を行っています．昭和基地に次いで長期にわたるもの

は，1991年から国立極地研究所と行っている北極スバ

ルバール諸島ニーオルスン基地での観測です．ここで

は，ニーオルスン基地で観測されたCH 濃度の年々

変動を考察した研究を紹介することにします（Mori-

moto et al.2006）．大気中のCH 濃度が，季節変化や

経年増加に加え，年々変動を示すことは以前より知ら

れており，その原因について幾つかの側面から議論が

行われてきました．私達の研究においては，CH の

δ Cを長期にわたって濃度と同時に測定し，その結

果を利用して年々変動を定量的に解釈しており，新し

い視点からの試みです．

ニーオルスン基地で観測された1996-2003年の各年

のCH 濃度とδ Cの年増加率を第７図に示します．

この図から分かりますように，両者の変動の大きさは

必ずしも相関していません．例えば1998年を見てみま

すと，濃度は大幅に増加していますが，δ Cの変化

は小さく，2000年については逆に濃度の変化は小さい

ものの，δ Cが大きく減少しています．このような

関係がなぜ生ずるのか検討するために，CH の消滅は

年によらず一定と仮定して，まず濃度変動の全てがバ

イオマス燃焼（δ C＝－25‰），化石燃料燃焼（δ C

＝－40‰），湿地（δ C＝－60‰）のいずれかによっ

て生じたとした場合に期待されるδ Cの変化を計算

しました．結果は第７図bの通りです．観測値と比

較して直ぐに分かるように，δ Cの年々変動は単独

の放出源の寄与だけでは説明できないことが明らかで

す．そこで，観測期間が比較的短いので，さらに化石

燃料燃焼の年々変動を無視し，観測されたδ Cの年

増加率に一致するように，湿地とバイオマス燃焼から

のCH 放出を求めました．第７図cに示した結果か

ら分かりますように，湿地とバイオマス燃焼に起因す

る変動の大きさはおよそ２対１であり，大気CH の

年々変動には湿地がより大きく寄与していることにな

ります．特に，1998年に観測された大きな濃度増加に

は湿地とバイオマス燃焼が寄与しており（したがって

δ Cの変化はキャンセルされる），2001年に見られた

大きなδ Cの増加は，湿地からのCH 放出が大幅に

減ったために生じたことが分かります．また，ここで

得られた結果を，北半球高緯度の湿地帯での５-10月

の気温と降水量の変動及び森林火災焼失面積と比較し

たところ，CH 濃度の増加率は降水量と良い相関があ

るが，気温との相関は弱い，1998年に発生した大規模

な森林火災と強く関係している，といったことも明ら

かとなりました．

この研究が行われる前には，大気CH の年々変動

は単独の放出源の寄与によって解釈される場合が多

く，その結果には大きな違いがありました．しかし，

上で述べた結果から明らかなように，実際には複数の

放出源が複雑に絡み合って濃度変動を生み出してお

第７図 北極ニーオルスン基地で観測された

CH 濃度（a）とδ C（b）の年増加率
と，CH 消滅を一定と仮定し，濃度変動
の全てがバイオマス燃焼，化石燃料燃
焼，湿地のいずれかによって生じたとし
た場合に期待されるδ Cの年増加率
（３本の細い縦棒．バイオマス燃焼は
左，化石燃料燃焼は中央）（b），化石燃
料燃焼の年々変動を無視し，観測された

δ Cの年増加率に一致するように決め
た湿地とバイオマス燃焼からのCH 放
出（c）．
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り，その理解にとって同位体データの利用が有効であ

ることを示しています．なお，CH の主たる消滅源で

あるOHの挙動が良く理解されていないため，上の

解析ではCH の消滅は時間によらず一定であると仮

定しましたが，OH濃度が年々変動している可能性は

ありますので，この観点からの検討もさらに必要で

す．

5.4 大気球観測

成層圏は対流圏起源の気体が輸送されて行く先であ

り，N OやCH の消滅の場でもあるので，そこでの

温室効果気体の挙動を把握することは，単に時間・空

間変動の実態を理解するためだけでなく，大気輸送化

学モデルの高度化やそれを用いた循環の解明にとって

も不可欠です．私達は，宇宙科学研究所の協力を得

て，1985年にクライオジェニックサンプラーを用いた

成層圏大気の採集を日本上空で開始し（Honda et al.

1996），今日まで継続しています．同様な観測は，国

立極地研究所や国立環境研究所，東京大学大気海洋研

究所などと共同して南極やスカンジナビア半島，赤道

太平洋においても実施しました．得られた大気試料

は，CO，CH ，N O，SF ，O，H ，COの濃度や

CO，N O，CH ，O，N ，Arの同位体比などにつ

いて分析が行われました（Gamo et al. 1989；Naka-

zawa et al. 1995,2002；Sugawara et al. 1997；

Toyoda et al. 2001；Aoki et al. 2003；Rohs et al.

2006；Ishidoya et al.2006,2008）．

第８図に，日本上空の成層圏で観測されたCO濃

度の鉛直分布を示します．CO濃度は，対流圏界面か

ら上空に向かって低下し，20-25km付近でほぼ一定

の値をとります．このような鉛直分布は，基本的には

赤道域で成層圏に侵入した対流圏大気が極域に向かっ

て輸送される際，高高度に比べて低高度でより早く移

動するために生じています．しかし，より詳しく高度

分布を検討してみますと，成層圏中層での鉛直勾配が

年によって多少異なることも分かり，Brewer-Dob-

son循環の年々変動によるものと考えられます．ま

た，CO濃度がほぼ一定の値となる20-25km以上の

データを平均して時系列を作成し，日本上空の対流圏

上部やハワイ・マウナロアでの観測結果と比べてみた

ところ，濃度増加率が対流圏より成層圏でわずかに小

さいことに気づき，成層圏大気の年齢が徐々に古く

なっている可能性を見いだしました．このことを論文

として発表すべく準備していたところ，同じ現象は主

にSF を基にしてドイツのグループによっても発見さ

れ，両者の結果をまとめて出版することにしました

（Engel et al.2009）．赤道域対流圏を基準としてCO

と SF から決定した北半球成層圏中部での大気年齢を

第９図に示します．この図から，成層圏中部において

は対流圏より４-６年遅れて濃度が経年増加しており，

対流圏と成層圏の濃度差が年とともに大きくなってい

ることが見られます．一

方，大気大循環モデルは温

暖化に伴いBrewer-Dob-

son循環が強まり，成層圏

大気の年齢が若くなること

を予測しており，観測から

得られた結果とは明らかに

異なっています．なお，論

文の中では，各濃度データ

の誤差を考慮して，成層圏

大気の年齢は若くなっては

いないと表現しましたが，

日本上空に関してその後の

COデータを加えると，成

層圏大気の年齢が延びてい

ることは統計的に有意であ

り，成層圏の輸送場が変化

しつつあると考えられま

す．温暖化に伴うBrewer-
第８図 日本上空の成層圏で観測されたCO濃度の鉛直分布．鉛直分布の観測

年は，全体としては図の左から右に向かって新しくなっている．
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Dobson循環の変化は，大気力学のみならず温室効果

気体の循環にとっても重要ですので，今後さらに観測

の継続・強化やモデルの改良を図り，理解を深める必

要があります．

以上で述べた結果の他にも，COは成層圏において

オゾン（O）との酸素原子の交換によって同位体的

に重くなり，その効果は対流圏に起源を持つCOが

到達するまでに時間を要する高高度で顕著になる（酸

素同位体比（δ O）が高くなる）ことや，一見する

とランダムな時系列を示す成層圏のCH 濃度も，大

気寿命が長いN Oによって高度をスケーリングする

と，対流圏と同様な経年増加を示すこと，化石燃料消

費によるOの減少が成層圏でも検出されること，こ

れまで中間圏より高い高度で起こると信じられていた

大気成分の重力分離が成層圏でも観測されること，と

いった新たな事実も私達の研究によって初めて明らか

にされました．

5.5 モデルによる循環解析

大気中のCO濃度を広域にわたって測定し，全球

３次元大気輸送モデルで解析することは，既に1980年

代末にC. D. Keeling等によって前進計算法を用いて

行われていましたが，逆解

法によるCOフラックス

の推定は2000年代になって

本格的に行われるようにな

り ま し た．特 に Trans-

Com ３ と名付けられた逆

解法の国際プロジェクトは

広く知られています（Gur-

ney et al.2002）．このプロ

ジェクトでは，全球を22の

領域に分割し，多数の地点

で観測された濃度変動を最

も良く再現する各領域の

COフラックスを求めてい

ますが，私達はさらに高解

像度の逆解法を開発してフ

ラックス推定を行いました

（Patra et al. 2005a, b）．

私達の研究では，全球を64

領域に分割し（陸域を42，

海洋を22），まず各領域に

TransCom 3で採用され

たものと同じデータセット

からCOフラックスを先験的に与え，次に1988年１

月－2001年12月に世界87地点で観測されたCO濃度

データを用いて拘束することによって最適なフラック

スを求めました．得られたCOフラックスを全球及

び半球規模にまとめ，第10図に示します．この図か

ら，フラックスの年々変動は，エルニーニョの発生や

1991年６月のフィリピン・ピナツボ火山噴火と密接に

第９図 SF及びCOの濃度から求めた北半球成
層圏中部の大気の年齢．丸はSF年齢，
三角はCO年齢を表す．

第10図 ３次元大気輸送モデルを用いた全球64領域分割の逆解法によって推定さ
れた全球及び半球規模のCOフラックス．ENSO指標も合わせて示し
てある．
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関係していることが分かります．このような関係は，

エルニーニョや火山噴火によって生じた気候変動に炭

素循環が応答したために見られたものです．さらに結

果を詳細に見ますと，ピナツボ火山が噴火した際，北

半球と赤道域の陸域がCOを吸収しており，エル

ニーニョが発生すると，熱帯域と南半球の陸域が

COを放出し，熱帯域以外の海洋によるCO吸収は一

時的に強まることが分かります．また，全ての観測点

での濃度データを用いた場合と，海洋に位置する観測

点からのデータを用いた場合とでは，特に北半球の陸

域で結果が多少異なることを示しています．この原因

は，大気輸送と陸上生物圏フラックスの季節変化に関

係したRectifier（整流）効果（Denning et al.1995）

にあり，大気輸送モデルを用いてフラックスを解析す

る際には，この効果をモデルに正しく取り入れること

が重要です．さらに，この研究の結果は，1990年代の

平均的な海洋と陸上生物圏の正味CO吸収が1.9±

0.5GtC/年と1.2±0.7GtC/年であることを示してお

り，IPCC（2007）がそれぞれの正味吸収として評価

した2.2GtC/年と1.0GtC/年に近い値となっていま

す．なお，最近では，逆解法解析は多くの研究者に

よって活発に行われていますが，得られた結果の全て

が良い一致を示している訳ではなく，また他の方法に

よる結果と大きく異なるものもありますので，今後さ

らにモデルや解析法の改良・改善及び観測データの充

実が望まれます．

TransCom 3による逆解法の結果が発表された際，

特に南大洋におけるCO吸収が，CO分圧差測定を基

に推定された値（Takahashi et al.2002）と大きく異

なっていたため，国際的な関心を集めました．そこ

で，この違いを解明するために，南大洋に特化した解

析を国際共同研究として行うことにしました（Le
 

Quere et al. 2007）．この研究では，昭和基地を含む

南極周辺11地点，その他40地点でのCO濃度データ

を用いた逆解法を行い，さらに海洋循環生物化学モデ

ルによる海洋吸収の検討も行いました．得られた結果

を第11図にまとめて示します．逆解法の結果は，南大

洋のCO吸収が1981-2004年に10年間当たり0.03

GtC/年ほど弱まったことを示しています．一方，大

気中のCO増加からは，同じ期間に10年間当たり

0.05GtC/年ほど吸収が強まることが期待されます．

すなわち，南大洋のCO吸収能力は，1981-2004年の

期間に10年当り0.08GtC/年の割合で低下したことを

意味しています．

このような南大洋のCO吸収の弱化がどのような

理由で引き起こされたのか検討するために，海洋循環

生物化学モデルを用いて南大洋の大気-海洋間のCO

フラックスの計算を行いました．1967年の風を繰り返

してモデルに与えて計算したCOフラックスは，海

洋による吸収が年毎に強まることを示しており，上で

述べた大気中のCO増加から期待される海洋吸収の

傾向と一致しています．一方，風を年々変動させる

と，大気CO濃度の逆解法から得られたフラックス

の時間変動と同じ傾向を示します．このことから，近

年の南大洋によるCO吸収の弱化は，オゾン層破壊

や温暖化に伴って南極周辺の風（南半球環状モード：

SAM）が強まり，それによって南大洋の鉛直循環が

強められ，溶存無機炭素濃度が高い深層の海水が湧昇

しているためと考えられます．

この研究で示唆されたメカニズムに異を唱える研究

もあり，さらに検討を進める必要がありますが，最近

第11図 南大洋におけるCOフラックスのアノ
マリー．「逆解法」は３次元大気輸送モ
デルによる大気CO濃度の解析結果
（上側の４本の線と陰影），「大気CO増
加のみ」は大気中のCO濃度増加から
期待される結果（上側の薄灰線），モデ
ルの「1967年の風」は海洋循環生物化学
モデルに1967年の風データを毎年繰り返
して与えることによって得られた結果
（下側の薄灰線），「年々変動する風」は
モデルに入力する風を実際に合わせて
年々変動させることによって得られた結
果（下側の濃灰線）．
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の多くの研究は，南大洋のCO吸収が以前考えら

れていたよりもずっと小さいことを示しています

（Patra et al. 2005b；Metzl et al. 2006；Takahashi
 

et al.2009）．なお，かつてTakahashi et al.（2002）

等で，南大洋に関して大きなCO吸収が主張されて

いた主な理由は，海洋のCO分圧データが夏季に限

定されていたことや，その経年増加補正に問題があっ

たためと考えられます（Takahashi et al.2009）．

5.6 氷床コア分析

南極やグリーンランドの氷床の鉛直断面を見ます

と，上部にフィルンと呼ばれる雪でできた通気層があ

り，その下に氷の層が存在することに気づきます．氷

床表面に雪が降り積もると，その重みが氷床に加わ

り，またフィルンの中で水分子の昇華・凝結が起こる

ため，フィルン底部では雪同士が接合し氷に変化しま

すが，その際に周辺にある空気を気泡として氷の中に

取り込みます．氷は降雪による重みで徐々に沈降して

行きますので，深度が増すにつれて氷に含まれる空気

は古い時代のものになります．したがって，下層に向

かってコアを掘削し，それに含まれる空気を順々に取

り出して分析することにより，過去の大気成分の時間

変動を知ることができます．なお，フィルンの厚さは

積雪涵養率や気温などに関係しており，場所によって

異なりますが，概ね数十mから百数十mであり，その

大部分の層では大気成分は分子拡散によって移動しま

すので，フィルンの上部より底部の方が少し古い時代

の成分となります．したがって，フィルンの空気も過

去の大気成分の復元に利用することができ，実際に私

達は南極やグリーンランドでフィルン空気を採取し，

N OやCH の濃度，それらの窒素同位体比（δ N），

δ O，δ C，水素同位体比（δD）の時系列を復元し

ました（例えば Ishijima et al. 2007）．また，これら

の時系列を解析して，土壌起源のN Oが近年の濃度

増加にとって重要であったことを明らかにするととも

に，CH 濃度増加への微生物起源，化石燃料起源，バ

イオマス燃焼起源のCH の寄与を分離して評価する

ことも行いました．

氷床コア分析の結果の一例として，南極H15地点

で掘削されたコアを分析することによって復元した過

去300年に及ぶCO，CH ，N Oの濃度変動を第12図

に示します．なお，この図には南極点での大気の直接

観測から得られた年平均濃度も同時に示してありま

す．コア分析と大気観測の結果は滑らかにつながって

おり，氷床コア分析が過去の濃度を復元する上で信頼

できる方法であることを示しています．さらに，工業

化以前のCO濃度は280ppm，CH 濃度は700ppb，

N O濃度は275ppbであり，この300年間でCOは

100ppm，CH は1000ppb，N Oは50ppbも増加し，

その傾向は20世紀，特に中葉以降に著しいことも分か

ります．ちなみに，他のコアの分析結果を見てみます

と，人間活動によるCH とN Oの増加はもっと古く

から始まっており，また工業化以前でも北極域の

CH 濃度は南極域より50ppbほど高かったことを示

しています（Nakazawa et al.1993c）．

復元された濃度変動の解析例として，Box-diffu-

sion炭素循環モデル（Oeschger et al. 1975）を用い

たCO濃度のdeconvolution（逆畳み込み）解析から

得られた海洋と陸上生物圏のフラックスを，大気残留

（第12図に示した大気濃度の経年増加から導出）と化

石燃料起源CO（統計データ）とともに第13図に示

第12図 南極H15氷床コアを分析することに
よって得られたCO，CH ，N Oの濃
度（●）．南極点における大気の直接観
測から得られた年平均濃度も＋で示して
ある．
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します．この結果から，化石燃料起源COの放出は

前世紀中葉以降に強まっている，海洋は吸収源であ

り，その吸収は特に前世紀中葉以降に強まっている，

陸上生物圏は前世紀中葉までは放出源，それ以降は吸

収源として振る舞っている，大気残留は前世紀中葉以

降に強まったが，1980年代－1990年代は鈍化傾向にあ

る，18世紀後半の濃度の急増は自然的要因による陸上

植物圏からの放出のためである，といったことを読み

取ることができます．なお，1980年代－1990年代に見

られる大気残留の鈍化は，大気COの増加に伴う海

洋や陸上生物圏による吸収の強まりのためと考えら

れ，2000年代には中国やインドなどにおける化石燃料

消費の急速な増大によって大気残留は大幅な増加に転

じています．

積雪涵養率が低く，低温である大陸内部において深

層までコアを掘削し，それを分析すると，数十万年に

及ぶ大気成分の変動が復元できます．しかし，深層氷

床コアから大気成分を復元する際に遭遇する大きな困

難の一つは，氷の年代を正確に決定することです．通

常は堆積モデルを用いたり，年層などを数えたりして

推定しますが，決定精度や適応性に限界があり，大き

な問題となっていました．私達は，南極ドームふじ基

地で掘削された深層氷床コアに含まれる空気のO/N

比を測定することによって

年代を高精度で決定すると

いう，従来とは全く異なった

新しい方法を開発しました

（Kawamura et al. 2007）．

すなわち，コア空気から復

元されたO/N 比の変動

が掘削現場での夏季日射量

と逆相関であることを見い

だし，この関係を利用して

誤差±2000年以内という高

精度の年代決定を行いまし

た．なお，O/N 比と日射

量の逆相関の理由は未だ十

分に解明されてはいません

が，夏季に強い日射を受け

た層はフィルン底部で通気

度が高く，気泡形成時に比

較的小さいO分子が選択

的にフィルン側に残される

ためではないかと考えられ

ます．第14図は，全長3035mのドームふじ深層氷床

コアを分析し，新たな年代決定法に従って表示した，

過去70万年間のCO，CH ，N O濃度の変動です．

この図には，気温の指標となる氷のδ Oも示してあ

り，高い値をとる期間が間氷期，低い値をとる期間が

氷期に相当します．また，N O濃度は氷期最盛期に

異常に高い値を示しましたので，この図では除去して

第13図 H15氷床コア及び大気観測から求めた

CO濃度変動を全球炭素循環モデルで解
析して得られた海洋と陸上生物圏の正味

COフラックス．「大気」は大気の濃度
変動から，「化石燃料」は統計から得ら
れた結果である．

第14図 南極ドームふじ深層氷床コアから復元された過去70万年間のCO，

CH ，N O濃度及び氷のδ Oの変動．
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あります．このような高濃度は，他の深層コアの分析

からも見いだされており，陸地から輸送されてきたバ

クテリアによって氷床内で新たにN Oが生成された

ためと考えられます．そこで第14図では，非海塩性

Ca を陸起源のバクテリアの指標として用い，高濃

度のN Oデータを除去しました．

第14図の結果を見ますと，いずれの気体の濃度も間

氷期に高く，氷期に低く，間氷期から氷期最盛期に向

かってはゆっくりと，氷期最盛期から間氷期には急激

に変化しており，氷期の間にも亜氷期-亜間氷期サイ

クルに対応して細かく変動していることが分かりま

す．また，氷期最盛期の濃度は氷期によらず概ね一致

していますが，間氷期の濃度はその時々によってかな

り異なっています．全体として見ますと，濃度変動は

気温と良い相関があり，このような関係は，氷期-間

氷期あるいは亜氷期-亜間氷期という大きな気候変動

によって温室効果気体の循環が変化したために生じた

ものです．さらに細かく結果を検討しますと，CO濃

度は気温より明らかに数百年から千数百年ほど遅れて

変動していることが分かります．このような遅れは，

全球規模の炭素循環には様々な時間スケールを持つ多

くのプロセスが複雑に絡み合っているため，CH 循環

などと比べて，気候変動に十分応答するまでにより長

い時間を要するためです．

第14図から明らかなように，いずれの気体も氷期に

大きな濃度低下を示していますが，その具体的な原因

については未だ十分に解明されておらず，多くの研究

が行われているところです．COについては，海洋に

よる吸収が主因であることに間違いありませんが，そ

のメカニズムとしては，海水温低下，海洋生物活動の

活発化，アルカリ度の変化，南極海の海氷面積の拡大

などといった多くの候補が挙げられています．しか

し，提案されているそれぞれのメカニズムには，量的

な説明が不十分である，あるいは他の事実と整合しな

いといった問題があり，幾つかのメカニズムが複合し

て濃度低下を招いたと考えるのが自然でしょう．CH

については，氷期は気温が低く，乾燥していたこと，

北半球の中高緯度が雪氷に覆われていたことを考えま

すと，湿地面積の減少，非嫌気的環境の拡大，微生物

活動の不活発化などによる放出源強度の低下が有力な

原因として挙げられます．N Oの低濃度は，主に温

度低下に伴う土壌及び海洋での微生物活動の不活発化

による放出量の減少に起因していると考えられます．

現在，私達は温室効果気体と気候との係わりについて

理解を深めるために，高時間分解能の濃度変動の復元

を行っており，また氷期や亜氷期の濃度低下の原因を

より具体的に解明するために，各種の同位体比の復元

も進めているところです．

６．おわりに

温室効果気体の研究を始めて35年もの時間が経過し

ました．研究を始めた頃は，国際的に見ても対象と

なっていた気体はCOに限られており，その大気濃

度の系統的観測も少なく，循環モデルも単純なもので

した．また，国内においては，地球温暖化を意識した

温室効果気体の研究は全く行われていませんでした．

しかし，1990年代になって温暖化問題が大きな国際的

関心事となり，多くの研究者が温室効果気体の循環に

興味を持つようになりました．それに伴って，測定対

象成分の増加，計測技術の高精度化，観測網の拡大・

充実，観測手段の多様化，データの蓄積，循環モデル

の高度化などが図られ，循環の知識は大幅に向上しま

した．しかし，上でも述べましたが，循環の定量的な

理解は未だ不十分であり，温暖化問題に対応するため

に必要とされる確かな知見を与えているとは言えませ

ん．今後さらに観測データを充実させ，モデルや解析

手法の開発・改良を行い，両者を融合させることに

よって循環のプロセスとメカニズムの理解を進め，定

量的に信頼できる循環像を確立する必要があります．

また，温室効果気体の循環は，気候変動に対して敏感

に反応しますので，温暖化が進行すると循環が変化

し，大気濃度に大きな影響を与えます．しかし，気候

と循環の相互作用について十分な理解が得られている

訳ではなく，この点も温暖化への対処における大きな

困難となっており，今後この課題の解決に向けた研究

をさらに推進する必要があります．

我が国における温室効果気体研究のコミュニティー

は決して大きくありませんが，最近では特徴のある観

測やモデル解析が活発に行われるようになっており，

その成果は国際的にも高く評価されています．かつて

は地球規模の現象は日本人の手に合わないと言われる

方も多くいましたが，今日では意識も変わり，ごく自

然に取り組むことができる環境になっています．この

ように変化した環境の下，今後さらに優秀な若手研究

者を育成し，国際的コミュニティーをリードする高度

な研究を展開し，我が国が温暖化問題への対応に一層

大きく貢献することを願っております．
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